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Знание величины коэффициента расхода через щель м еж д у  д р о с ­
сельной заслонкой и трубой оказалось необходимым при расчете пневмо- 
динамических регуляторов скорости карбюраторных двигателей внут­
реннего сгорания для установления зависимости поворачи ваю щ его- 
момента на оси заслонки от угла прикрытия е е  и числа оборотов  
двигателя.
Д ля  определения коэффициента расхода часто (напр. [1]) поль­
зую тся ф ормулой
E g  . A p 12 T l 
весовой р асход  воздуха ,
площадь трубы в св ету  в сечении 4 — 4 (фиг. 1),. 
удельный вес в о зд у х а  перед заслонкой, 
перепад давлений на заслонке.
Формула (1) получена из уравнения расхода для несжимаемой'  
жидкости, поэтому применение ее  при исследовании вопроса истече-
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ния при сильно прикрытой дроссельной заслонке не м ож ет быть о п ­
равдано. "Кроме того, проведенные автором эксперименты показали, 
что величина коэффициента расхода, определенного по форм уле (1),
сильно меняется в зависимости  
от угла прикрытия и формы д р о с ­
сельной заслонки (фиг. 2).
Неверным кажется нам и при­
менение [3, 4] выражения,
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где F 1 —  площадь поперечного  
сечения трубы перед  заслонкой, 
4 F 4/ =  относительное проход-
г
ное сечение дросселя.
Во-первых, в формуле (2) д а в ­
ление P 1 и удельный вес в о зд у ­
ха перед заслонкой заменены  
р  атмосферным давлением P0 и 
удельным весом всасываемого  
возд уха  7 о- Такая замена д о п у с ­
тима только в случае, если с о ­
противления до  заслонки очень малы, чего нельзя сказать о сопротив­
лениях во всасывающей системе двигателей внутреннего сгорания.
Во-вторых, формула (2) не учитывает скорость V 1 в сечении  
1— 1 перед дроссельной заслонкой. Наши подсчеты показали, что вли­
янием скорости V 1 на величину коэффициента расхода можно п ре­
небречь только при сильно прикрытом дросселе. При полном откры­
тии дросселя ошибка в определении ц м ож ет составлять 10— 15%.
В-третьих, входящая в формулу (2) величина 6 определяется как
р
функция 2 , т. е. как функция разности Ар 12. Количество ж е
в озд уха , проходящ его по трубе, в которой установлена дроссельная  
заслонка, определяется не разностью P 1— P 2, а перепадом Aр ѵл да в ­
лений м е ж д у  сечением д о  заслонки Я, и в месте наибольшего с ж а ­
тия струи возле нее P 3 (фиг. 1). Разность давлений ^ p 12 не пропор­
циональна разности А/713 и, кроме того , сильно зависит от места 
отбора  давления P 2.
Формула для определения коэффициента расхода, как функции  
разности P 1- P j, была выведена нами на основании следую щ их с о ­
ображений.
Баланс энергии, отнесенный к 1 кг воздуха, для сечений 1 — 1 и 
3 —3 запишется в виде:
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П ренебрегая изменением нивелирной высоты на участке 1 —3 и счи­
тая процесс истечения адиабатическим, получим после преобразова-
Из этого выражения
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скорость в сечении
3 —3 при отсутствии потерь на трение (теоретический случай S =  O).
Согласно уравнению неразрывности р а с х о д  воздуха  через с е ч е ­
ние 3 —3
G  =  V 3 a F i  , (6)
F 3где а
F a
коэффициент сжатия струи.
Д ля принятого нами адиабатического процесса истечения
7 з =  Ti
P1
Подставляя выражения (5) и (7) в уравнение (6), получим  
G = -Г у  V f + 2 g - k P !
k — l
1 — 1 = 1  ь
Ti L \Рг
Ps ft-г Р Л Т
F Y 2
P j
F  Y +  Ff  T1 P1
где ^ =  аср —  коэффициент расхода,
Р . P a \*±!
Л  У V Л
Из уравнения (8) определяем коэффициент расхода
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По сравнению с обычно применяемыми [5, 2] формула (11) отли­
чается тем, что, во-первых, определяемый ею коэффициент расхода  
учитывает лишь сжатие струи и потери на трение при протекании  
газа через щель м еж д у  дроссельной заслонкой и трубой , тогда как 
обы чно f  учитывает ещ е и величину относительного п роходного  с е ­
чения дросселя, скорость потока перед заслонкой, распределение  
скоростей по сечению потока и влияние места отборов давления; 
во-вторых, формула (11) учитывает скорость воздуха  в сечении 1— 1 
д о  заслонки и, в-третьих, коэффициент расхода определяется  как 
функция перепада давлений до  заслонки и в м есте  наибольш его с ж а ­
тия струи возле нее.
П осл едн ее  обстоятельство полностью согласуется с теорией исте­
чения. Основные уравнения этой теории являются следствием приме­
нения уравнения Бернулли к сечению  1— 1 и 3 — 3, в которых струи  
потоков параллельны оси трубопровода, и, следовательно, давление  
по всему сечению потока постоянно. Правда, в расчетные формулы  
обычно входят более  удобно  измеряемые давления д о  и после д р о с ­
сельного прибора, а отклонение, вызываемое изменением мест отбора  
давлений, учитывается введением дополнительного коэффициента [5].
Экспериментальное определение давления в месте наибольш его  
сжатия струи представляет больш ие трудности, поэтому была выве­
дена зависимость P z от давления в каком-либо сечении за заслонкой  
P 2, которое легко м ож но определить опытным путем.
Обычно [7] процесс дросселирования газа рассчитывается как 
процесс изотермический (при этом газ принимается идеальным).
Для расчета процесса дросселирования реального газа необходим о  
задаться уравнением реального газа и зависимостью Cp =  f  (P). Мы не 
располагаем этими данными для бензино-воздуш ной смеси, а экспери­
менты па двигателе Л 6/3 показали, что температура смеси при д р о с ­
селировании не остается постоянной, поэтому давление P z о п р е д е ­
лялось нами следующ им образом.
П ренебрегая изменением внутренней энергии и потерями на т р е ­
ние м еж д у  третьим и вторым сечениями, получим:
В этом выражении величина j z—удельный вес воздуха в сечении  
3 —3 — нам не известна. Считая в первом приближении j z = J 2, п ол у­
чим приближенное выражение для Pz
Сечения третье и второе расположены близко друг  от друга, по­
этому приближенно мож но считать, что процесс истечения на участке  
3 — 2 адиабатический. Тогда значение Jz м ож ет быть определено  по 
формуле
(12)
(13)
(14)
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Подставляя найденную величину в выражение (12), получим у т о ч ­
ненное значение P 3. В случае необходим ости могут быть сделаны  
п оследую щ ие приближения.
Формула (11) и была использована нами для определения коэффици­
ента расхода через ' щель м е ж д у  дроссельной заслонкой и трубой  
как в условиях постоянного воздуш н ого  потока (при продувке на 
установке с воздуходувкой), так и в условиях пульсирую щ его потока  
рабочей смеси (при обработке результатов экспериментов на работаю­
щем двигателе).
Установка для продувки состояла из воздуходувки, приводимой во 
вращение электромотором, системы трубопроводов и ресивера. На 
прямом участке трубоп ровода  была установлена нормальная ди а­
фрагма для измерения расхода воздуха , выполненная в полном соот ­
ветствии с „Правилами № 1 69“... [5]. К ресиверу, с помощ ью корот­
кого патрубка с фланцем, крепилось специальное приспособление для 
продѵвки заслонок. Схема установки представлена на фиг. 3.
Mw Эксперименты проводились с плоской центрально расположенной  
заслонкой, такой ж е  заслонкой, располож енной эксцентрично, и д р о с ­
сельной заслонкой серийного карбюратора К-49. Параметры п р од ува­
емых заслонок приведены в таблице 1.
П родувка тр ех  различных по форме дроссельных заслонок на 
установке с воздуходув к ой  позволяет утверждать, что в условиях
Т а б л и ц а  1
Заслонки Плоскаяцентральная
Плоская
эксцентрич­
ная
K-49
Диаметр трубы йи мм
е
Относительный эксцентриситет —
Максимальный угол прикрытия,;3[пах 
Толщина заслонки, t мм
40,2
0
52,5°
2,0
40,0
0,0425
49.7°
2,0
40,0
0,0375
53,0°
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постоянного воздуш ного потока величина коэффициента расхода р., 
определенн ого  по форм уле (И ) ,  не зависит от формы дроссельной  
заслонки и угла прикрытия ее  и составляет в среднем 0 , 7 0 + 0 , 0 4  
(фиг. 4  и табл. 2).
Т а б л и ц а  2
Значение коэффициента расхода р для плоской центрально расположенной заслонки
P0
а°
1 5 10 18 25 38 50
0 0,726 0,737 0,745 0,731 0,731 0,737 1,196
10 0,733 — 0,740 — 0,722 0,737 1,590
20 0,733 0,742 0,724 0,728 0,709 0,730 1,229
30 0,724 0,705 0,728 — 0,698 0,720 1,135
40 0,673 — — — 0,685 0,683 0,986
Ср. ар. 0,718 0,728 0,734 0,730 0,709 0,721 1,227
Н екоторое уменьш ение r с увеличением угла прикрытия заслонки  
д 0 —Ё _ ^ о , 6  (фиг. 4) можно объяснить уменьшением обеих  состав-
JjHIilX
ляющих его величин— коэффициента сжатия струи а и коэффициента  
скорости 9 . При увеличении угла прикрытия скорость движения воз­
духа , отнесенная к сечению в свету, увеличивается, а это приводит
к увеличению потерь и ум ен ь ­
шению площади эффективного  
сечения / +
Крутой подъем кривой коэф­
фициента расхода в области поч-
Ja I ! ; 
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ти полного прикрытия заслонки объясняется, по нашему мнению, нали­
чием не учитываемого зазора м еж д у  трубой и заслонкой при полном  
прикрытии последней. В самом д ел е , если зазор  отсутствует совер­
шенно, то при полном прикрытии заслонки ( / = 0 )  расход б у д е т  равен 
нулю и Н"-неопределенность. При наличии неучитываемого зазора при 
полном прикрытии заслонки р асход  у ж е  не б у д е т  равен нулю и F ^ c o - 
Для определения величины коэффициента расхода в условиях пуль­
сирую щ его  потока рабочей смеси автором были проведены экспери­
менты на работающем двигателе Л -6 /3 1).
Значения f подсчитывались по форм уле (11). Результаты  эк сп е­
риментов по определению  коэффициента расхода через щель м еж ду  
дроссельной заслонкой и стенками смесительной камеры по данным 
продувки на двигателе Л -6/3  представлены табл. 3 и фиг. 5.
Т а б л и ц а  3
P0
Пределы изменения, 
п об мин
Соответствующее 
значение \х
Среднее арифм. 
значение f
Число
режимов
0 1377-2388 0,573-0,531 0,518 10
15 1371-2387 0,546—0,501 0,517 10
25 1368-2386 0 ,501-0 ,486 0,508 10
35 1366-2358 0 ,493-0 ,494 0,488 10
40 1348-2392 ■ 0 ,500-0 ,525 0,499 11
45 1294-2387 0 ,566-0 ,595 0,571 12
47,5 1228-2242 0,682—0,835 0,743 12
49
■
1115-1930 1,28—1,70 1,45 12
Характер изменения кривой F — / ( ß )  соверш енно аналогичен п р о­
теканию кривой коэффициента расхода при продувке заслонок на 
установке с в оздуходувк ой  и, на наш взгляд, объясняется теми ж е  
причинами.
Д о  ß =  45° ( / = 0 , 0 7 6 )  с достаточной для практических целей  
точностью мож но считать, что коэффициент расхода и в условиях рабо­
ты на двигателе не зависит ни от угла прикрытия заслонки, ни от 
расхода (числа оборотов двигателя) и составляет 0 ,52  +  0,03. Для  
углов прикрытия, больш их 45°, значения f  возрастают с увеличением  
п и значительно бол ее  резк о— с увеличением ß (фиг. 5 и 6).
Эксперименты на двигателе Л -6 /3  показали, что коэффициент  
расхода в сильной степени зависит от частоты пульсации потока, 
определяем ой при постоянном числе оборотов  числом цилиндров дви­
гателя. Если в условиях постоянного потока (эксперименты на уста­
новке с в оздуходувк ой ) f ^  0)7, то на двухцилиндровом двигателе  
Л -6 /3  f ~ 0,5. Такое уменьш ение коэффициента расхода с ум еньш е­
нием числа цилиндров двигателя м ож ет быть подтвер ж ден о  теор ети ­
чески.
В самом деле, при работе порш невого двигателя давление во 
всасывающем трубоп роводе  не является постоянным. Например, для 
двигателя Г А З —51 [6] изменение давления во всасывающей системе  
представляется кривыми, приведенными на фиг. 7. Колебания д ав л е­
ния при отсутствии резонансных явлений во всасывающем трубопро-
1) Двухцилиндровый четырехтактный карбюраторный двигатель. Мощность 
б л. с. при 2200 об мин. Объем цилиндров 597 куб. см. Заслонка плоская эксцентрич-
£
но расположенная ^ = 3 2 , 2  мм, *■= 0,95 мм,  ßmax =50,1°, -— г= 0,03.
5. Изп, ТПИ, т, 96,1, 65
в оде  б у д у т  тем больше, чем меньше число цилиндров двигателя и 
чем он т и х о х о д н ее .  Вследствие инерции жидкости обычные /У-образ- 
ные диф ференциальны е манометры показывают не действительное
а т / ч . л и и .
Co
Фиг. 7
іавление в пульсирую щ ем потоке, а некоторое среднее  за цикл ра­
боты двигателя давление.
Р асход  возд уха  двигателем м ож ет быть подсчитан по величине 
:редней скорости воздуха  во всасывающем тр убоп р ов оде  Vcp
G = V cpFrwT,  (15)
где T — время м еж д у  двумя тактами всасывания.
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В то ж е  время, принимая в первом приближении [6], что скорость  
в о зд у х а  в процессе  всасывания изменяется по закону синуса (фиг. 8), 
получим
Ttвс
іг . тс/ р 2 Tgc
Ѵшах Sin —— Vrnax * 1 Tl
2 T1
( іб )
вс
Е с л и  п р е н е б р е ч ь  с ж и м а е м о с т ь ю ,  т о  с к о р о с т ь  г а з а  м о ж е т  б ы т ь  
о п р е д е л е н а  по ф о р м у л е
v =  if. f  V  V - (17)
t
С учетом этого, уравнение (15) м ож ет  быть записано в виде
G - V tCpfEx Y1 Y Id p cp Т, 
з  уравнение ( 1 6 ) — в виде
n — -f с  /------------ 2 TecG — р т а х / +  T l j /  А/?тах — •
Приравнивая эти выражения, находим
А рVtCp — »Fmax
И з фиг. 8 видно, что
“ от
ш а х  z  Lec
Д/7ср TC T
(18)
г
вс
&Pcp T =  I .d t .
J
После несложных преобразований получим
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T O p T  =  b p mzx . +
"  " ~ 2 Т
ср г T 6c
Откуда
Подставляя полученное выражение в ф орм улу (18), находим
, / Z l . / T o = T o 2 і / Ж ,
L  Tec тгТ V  T
Rrp — Ршах
или (см. фиг. 8 )
^  =  (20)  
те v  сэ
Для четырехтактного двигателя угол поворота м е ж д у  двумя так-
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тами всасывания 9 =   , где  і — число цилиндров.
і
Подставляя значение 9 в выражение (20), получим окончательно:
' Ѵ = — / +  ■ <Я>
Если принять ршах =  0,704 (значение коэффициента расхода, по­
л уч ен н ое  при продувке плоской эксцентрично располож енной заслон­
ки на установке с воздуходувк ой ),  9вс-= 2 1 3 °  (продолжительность  
такта всасывания двигателя Л -6/3), то для одноцилиндрового двига­
теля ^cp равно 0,345, для двухци линдр ового—0,491 и для четы рехци­
линдрового— 0,691. Таким образом, у ж е  для четырехцилиндрового  
двигателя мож но пренебречь влиянием пульсации на величину коэф ­
фициента расхода.
Подсчитанные для двухцилиндрового четырехтактного двигателя  
значения р близки к значениям коэффициента расхода, определенным  
при продувке на двигателе Л -6 /3  ( р ^ 0 , 5 ) -  Это позволяет надеяться, 
что формула (2 1 ) правильно отражает зависимость коэффициента рас­
хода от числа цилиндров двигателя.
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